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INTRODUCCION

La demanda constante de aceros que respondan a necesidades de menor peso,
alto consumo, bajo costo, mayor seguridad y que adicionalmente cumplan con la
normatividad vigente han logrado ampliar las investigaciones para desarrollar
nuevos aceros. En respuesta a estos y otros requerimientos se han propuestos
nuevos tratamientos térmicos. Entre ellos el tratamiento térmico de temple y
particionamiento “P&Q”. El cual busca obtener un acero de ultra alta resistencia y
buena ductilidad. Este tratamiento térmico ha demostrado poseer al final del
proceso propiedades similares a las de los aceros TRIP. Los cuales cuentan con
mayor capacidad de estiramiento y mayor resistencia a la fatiga que los aceros DP
(Takahashi 2003).

Mediante el temple y particionamiento se han podido obtener excelentes
relaciones de ductilidad y resistencia que busca lograr una microestructura con
una mezcla de diferentes fracciones de martensita y austenita (D. Matlock) y
obtener el particionamiento del carbdn entre la martensita y la austenita retenida.
La RA en el proceso proporciona tolerancia al dafio y fatiga por contacto con
mayor resistencia a la fractura en partes como engranajes donde se emplea
usualmente el acero SAE 1045.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1 ESTADO DEL ARTE

Se realiza la revision de la informacion de los antecedes disponibles existentes
relacionados con el tratamiento térmico P&Q para que dicha informacion nos sirva
de guia y base al desarrollo de nuestra investigacion y evitar que se omitan
parametros clave o se cometan errores. También necesitamos conocer los
antecedentes para validar los resultados y hacer la comparacidon que se
encuentren en nuestra investigacion y asi poder generar aportes al tema.

Efecto del tratamiento térmico Q&P en la microestructura fina y propiedades
mecanicas de un acero al medio carbono
“‘R. Jafari, S. Kheirandish, S. Mirdamadi”

Se estudia la microestructura un acero al carbono medio tratado térmicamente
mediante Q&P de dos pasos. El temple se realiza por encima de la temperatura As
durante un tiempo de sostenimiento de 20 minutos. El primer pasé a 120 °C
(393.15 K) por debajo de Ms calculada igual a 195 °C (468.15 K) y paso posterior
a 300 °C (573.15 K). Con el estudio se pretendia enriquecer la austenita con
carbono mediante la particién del carbono de martensita supersaturada a austenita
a ser estabilizada a temperatura ambiente, encontrando que con el aumento de
tiempo de particionamiento se incremento el limite elastico del acero tratado. Al
aumentar el tiempo de particionamiento hasta 4800 segundos se formaron
precipitaciones de carbono y la microestructura contenia bainita inferior y
martensita templada. [1]

Particion de carbono en austenita después de transformaciéon de martensita
“J. Speer a, D.K. Matlock a, B.C. De Cooman b, J.G. Schroth”

Se desarrolla un modelo para abordar la particion de carbono desde la martensita
apagada hasta la austenita bajo condiciones en las cuales se suprime la formacién
de cementita o carburo de transicion yla descomposicion de la RA para
aplicaciones de nuevas microestructuras y procesos Q&P. La conclusion general
del modelo indica que un enriquecimiento significativo en carbono de la RA
deberia ser posible mediante el control deliberado de la particion después de la
transformacion de martensita. El modelo es aplicable para altas temperaturas de
austenizacion seguido de una temperatura de enfriamiento cuidadosamente
seleccionada para controlar las fracciones de martensita y RA. Las fracciones de
fase después de la transformacion de martensita son generalmente controladas
por el grado de subenfriamiento por debajo de la Ms. [2]
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Disefo de tratamiento térmico Q&P para un acero: efecto de temperatura de
particionamiento
“M. Carpio, J. Calvo, O. Garcia, J. Pedraza, J. Cabrera”

El estudio se enfoca en algunos parametros del tratamiento térmico P&Q,
especialmente en la temperatura PT para un acero al bajo carbono (0.2C-0.35Mn-
1.5Si (Wt%)). El material fue llevado hasta una temperatura QT “6ptima”. Posterior
al tratamiento el material fue sometido a pruebas de tension y dureza. La
microestructura final fue caracterizada por SEM y las propiedades mecanicas se
correlacionaron con las microestructuras resultantes. Las muestras mostraron un
aumento de RA con el incremento de la temperatura PT, pero con la afectacion en
la ductilidad, debido a la cantidad de martensita obtenida. El estudio buscaba una
combinacion de propiedades mecanicas adecuadas como resultado de la
microestructura controlada mediante el tratamiento térmico realizado. Encontraron
al final del tratamiento martensita fresca, carbén enriquecido y RA. Con la adicién
de Si se esperaba que mejorara la estabilizacion de austenita mientras retarda la
formacion de microestructuras secundarias en la etapa de enfriamiento y con la
adicion de Mn se buscaba evitar la precipitacion de carburos durante el
tratamiento térmico.[3]

Modelado del proceso de tratamiento térmico de acero Q&P basado en
método de elementos finitos
“Z. Qingdong, L. Xiao, L. Jiyang, H. Shushan”

Mediante el desarrollo de modelamiento de simulacion numérica de tres campos;
estructural, temperatura y tensiéon deformacion en el cual no hay trasformacion de
fase ni fluencia se realiza el tratamiento térmico Q&P y los resultados de la
simulacién se comparan con el desarrollo experimental. Proponen una ecuacion
que relaciona el tiempo y la temperatura para describir el cambio de volumen de
los materiales durante el tratamiento térmico. Se encontraron los coeficientes de
dilatacion térmica de las estructuras austeniticas y martensiticas. Para el
modelamiento se considera la expansion y contraccion térmica y deformacion
elastica del material. Se tuvieron en cuenta los estudios e informacion previa en lo
que corresponde al tratamiento térmico Q&T para el desarrollo del tratamiento
Q&P. La composicién quimica del acero para el ejercicio de aplicacién fue: C0.19-
Mn2.37-Si1.73-Cr0.011-S 0.0018. El acero se austenizé a 950 °C durante 300 s y
enfrié rapidamente hasta la temperatura de 260 °C durante 5 s por debajo de Ms
(360.7 °C) y se realizaron distintas temperaturas de particionamiento 350 °C, 375
°C, 400 °C, 425 °C y 450 °C durante 200 s. para el modelo cinético de
transformacion de fase se utilizo la fraccion tedrica de la martensita sin transformar
obtenida por medio de la ecuacion K-M. Esta fraccion menos la fraccion de RA
medida por XRD al final de experimento se utilizO como nueva fraccion de
martensita del segundo enfriamiento rapido. Los resultados obtenidos de la
simulacién y de manera experimental se compararon entre si y se encontré que
los valores coincidieron. [4]
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Influencia del temple desde temperaturas intercriticas y el revenido en la
resistencia a la fatiga de un acero SAE 1045
“J. Ortiz.”

En este estudio se realiza el ensayo de resistencia a la fatiga de un acero SAE
1045 el cual fue sometido a temple en temperaturas intercriticas durante un tiempo
de sostenimiento de 20 minutos y revenido a distintas combinaciones de tiempos y
temperaturas. La fase predominante al final de tratamiento térmico utilizado fue
martensita. Se pudo concluir como el tratamiento térmico empleado en el estudio
disminuyé la capacidad del material para soportas cargas de fatiga en
comparacion con el material en estado de entrega. Los tiempos empleados para el
tratamiento térmico fueron de 15 minutos, 30 minutos y 45 minutos. EI mayor
numero de ciclos en promedio que el material tratado pudo soportar se presento
para la temperatura de revenido por encima de la temperatura Ms.[5]

El proceso de “enfriamiento y particion”: antecedentes y avances recientes
“John G. Speer, Fernando C. Rizzo Assuncao, David K. Matlock, David V.
Edmonds”

Los autores hacen la revision del proceso del tratamiento Q&P utilizado para crear
microestructuras de acero con RA. Realizan el estudio de la termodinamica
fundamental de la particion de carbono entre martensita y austenita. La eleccion
de temperaturas a partir de un modelo y suposiciones. Se habla acerca de la
importancia de suprimir la precipitacion de carburos. Indican que hay bastante
camino por recorrer para comprender las caracteristicas principales de aleaciones
durante un proceso Q&P para optimizar composiciones quimicas, microestructuras
y propiedades. [6]

Propiedades mecanicas mejoradas de un avanzado estampado en caliente
de un acero alta resistencia mediante tratamiento de templado
“M. Naderi, M. Abbasi, Saeed-Akbari”

En este trabajo se estudia que ocurre con la microestructura y propiedades
mecanicas en el proceso de estampacion en caliente de un acero aleado con boro
bajo el efecto del tratamiento térmico en el cual se realizaron distintas
combinaciones de tiempos (5, 10, 15, 30, 45 y 60 minutos) y temperaturas (200
°C, 250 °C y 300 °C) de revenido. Debido al enfriamiento rapido se observé como
la austenita se transforma en martensita. Las propiedades del material se lograron
mejorar y obtener en el estudio para los tiempos de 10 a 15 minutos a una
temperatura de 250 °C (523.15 K). Lo cual corresponde a los tiempos mas cortos y
temperaturas de revenido mas bajas.[7]
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Evoluciéon microestructural de un acero bajo en carbono durante aplicacién
de tratamientos térmicos de enfriamiento y particion después de
austenizacion parcial

“‘M.J. Santofimia, L. Zhao, J. Sietsma”

Estudio de acero al bajo carbono con contenido de 1.1 wt pct en peso de
aluminio. En este estudio se realiza el tratamiento Q&P desde la temperatura de
austenizacion parcial a 900 °C (1173.15 K) durante 10 minutos y temperaturas de
particion inicial a 125 °C (398.15 K) y 175 °C (448.15 K) para obtener una
microestructura martensitica parcial y segundo paso a temperaturas de 250 °C
(523.15 K) y 350 °C (623.15 K) para diferentes tiempos. La temperatura Ms
calculada para este estudio fue de 260 °C (533.15 K), las temperaturas de
particion inicial dadas por debajo de la temperatura de inicio de martensita 85 °C
(358.15 K) y 135 °C (408.15 K). Las microestructuras del estudio fueron
analizadas por SEM, mediciones magnéticas y XRD. La investigacion se centra en
la RA. La mayor cantidad de austenita se logré para la temperatura de 350 °C
(623.15 K). [8]

Templado y particion de martensita: un nuevo tratamiento térmico de acero
“D. Edmonds, K. Hea, F. Rizzo, B. Coomanc, D. Matlock d, J. Speer”

Describen la metodologia y el fin del nuevo tratamiento térmico Q&P. En el cual se
busca llevar el material desde temperaturas de austenizacion a una temperatura
de enfriamiento durante un tiempo determinado por debajo de Ms y por encima de
Me. A esta temperatura se le denomina QT, posteriormente se da un tiempo de
sostenimiento a la misma temperatura o a una temperatura mayor a esta. La
temperatura a la cual esta sometido el material después de pasar por la
temperatura de QT se denomina temperatura de particionamiento (PT). Después
de pasar por las temperaturas de enfriamiento QT y particionamiento PT el acero
es finalmente enfriado a temperatura ambiente. La eleccién de la temperatura QT
dependera de la fraccion de martensita previamente determinada requerida. PT es
seleccionada por encima de la temperatura éptima segun el contenido de carbono
del acero. A esta temperatura se busca enriquecer la austenita. En esta
temperatura el carbdén escapa a la austenita no transformada. El rango Ms-Mr
permite lograr la mayor concentracién de carbén obteniendo una pequefa fraccion
de austenita no transformada para recibir la sobresaturacion de carbono. A
temperatura ambiente se busca que se logre la estabilizacion de la austenita. La
austenizacion puede ser completa o parcial, en el caso de austenizacion parcial se
puede suponer que todo el carbono esta en la austenita antes del enfriamiento
rapido debido a que la solubilidad del carbono en ferrita es muy baja.

El modelo esta enfocado al desarrollo potencial del tratamiento y encontrar la
temperatura optima de particionamiento. Para el desarrollo del modelo se asume
la supresion de reacciones, precipitacion de carburos y que la ferrita martensitica
esta en equilibrio metaestable con austenita mediante la eleccién del acero y su
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composicién quimica. Se espere al final del tratamiento encontrar estructuras
finales de martensita y austenita que puedan brindar las propiedades mecanicas
requeridas. Entre los materiales estudiados se encuentran los aceros con bajo y
medio contenido de carbono.[9]

Efecto de las temperaturas de extincién y particion en el proceso Q-P sobre
las propiedades del AHSS con diversas cantidades de manganeso y silicio
“‘Hana Jirkova, Ludmila Kucerova, and Bohuslav Masek”

Se estudia el efecto del tratamiento Q&P para aceros HSLA con contenido medio
de carbono (0.43%) con distintas adiciones de los elementos silicio y manganeso:
0.43C-2.03Mn-0.59Si, 0.43C-2.6Mn-0.59Si, y 0.43C-2.6Mn-1.17Si. La adicién de
estos elementos juega un papel importante en la supresion de carburos. Los
aceros fueron enfriados a distintas temperaturas de transformacién de martensita
y sometidos a pruebas de tensidon encontrando que con el aumento de PT se
disminuyd el esfuerzo de tension y aumento la ductilidad.

Para encontrar la temperatura QT adecuada y asegurar la cantidad de martensita
y RA en la estructura para luego pasar a temperatura PT, donde el carbon se
difunde desde la martensita saturada en la austenita los parametros mas
importantes para obtener RA son las temperaturas de enfriamiento y
particionamiento, asi como la composicibn quimica del material. Estas
temperaturas dependen del contenido de carbono. A mayor contenido de carbono
menor es la temperatura de enfriamiento y mayor es su capacidad de estabilizar
mas contenido de carbono. A menor contenido de carbono el rango de
estabilizaciéon de carbono es mayor. Después de la austenizacion los aceros se
llevaron a diferentes temperaturas QT de 150 °C (423.15 K), 175 °C (448.15 K),
200°C (473.15 K) y 250 °C (523.15 K) y diferentes temperaturas PT de 200 °C
(473.15 K) y 250 °C (523.15 K). Temperaturas que se corresponden al rango para
obtencion de austenita para un acero con ese contenido de carbono. Las
temperaturas altas de particionamiento contribuyen a la estabilizacién de la RA. El
incremento del contenido de Si causo una disminucién del esfuerzo de tension del
material e incremento en la ductilidad. Al incrementar la temperatura de
enfriamiento se disminuyo el esfuerzo de tension de los materiales, pero se mejoré
la ductilidad. [10]

Tratamiento térmico de enfriamiento y particion en un solo paso de acero de
baja aleacion y medio carbono
“F. Tariq, R. Ahmed”

Se muestran los resultados de realizar el tratamiento térmico Q&P en laminas de
un acero de baja aleacidén y medio carbono austenizado a 920 °C (1193.15 K) por
un tiempo de 1200 s y paso de enfriamiento QT a 200 °C (473.15 K) por debajo de
Ms 335 °C (608.15 K) y diferentes tiempos de particionamiento 10 s, 100 s y 1000
s, para observar afectacién en la cantidad de RA. Para la seleccion de las

17



temperaturas se emple6 dilatometria. El tratamiento térmico se realizé a un solo
paso de particionamiento que corresponde a la igualdad entre la temperatura QT y
PT. La fraccion de RA fue medida por XRD. La microestructura resultante del
tratamiento térmico de las distintas muestras fue correlacionada con los ensayos a
las que fueron sometidos las muestras; dureza, tension, impacto y absorcién de
energia. Los resultados se compararon con el tratamiento Q&T para la misma
temperatura de austenizacion y tiempo de sostenimiento. El medio de enfriamiento
usado fue aceite y temperatura de revenido de 200 °C (473.15 K).

Los resultados para esta investigacion mostraron que el balance éptimo de
esfuerzo-ductilidad se logré para el tiempo de particionamiento de 100 s. Para los
tiempos de particionamiento de 1000 s la tenacidad al impacto y fractura
aumentaron. Para el tiempo de 100 s pudieron observar islas de RA durante el
paso de particionamiento el carbon en la martensita saturada migra a la austenita
sin trasformar. El tiempo en la temperatura PT no debe ser muy prolongado para
evitar la precipitacion de carburos y la disminucion del porcentaje de RA. La
maxima ductilidad se obtuvo para el tiempo de particionamiento de 100 s. El
esfuerzo y la deformacion para el tratamiento Q&P mejoraron en comparacién con
el proceso de Q&T. El estudio de fractura arrojo para el ensayo de fatiga un mayor
numero de ciclos que el material pudo soportar para el tiempo de particionamiento
de 100 s, el cual corresponde al mayor porcentaje de RA, La RA absorbe mas
energia porque es una fase mas ductil y tiene un efecto favorable en el cierre de
grietas por fatiga. La microestructura multifasica proporciona del acero Q&P evita
la propagacion de grietas. El estudio SEM mostro la formacion de microestructuras
multifasicas que contenian martensita en listdn empobrecido de carbdn, martensita
fresca, islas de RA.[11]
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la influencia del temple desde temperaturas intercriticas y un
particionamiento (Q&P) en la capacidad de soportar ciclos de fatiga de un acero
SAE 1045.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las temperaturas del acero SAE 1045 basados en la
composicidn quimica y establecer los tiempos de realizacion de los
tratamientos térmicos Q&P de probetas para ensayo de fatiga.

e Realizar los tratamientos térmicos Q&P siguiendo las secuencias de
tiempos y temperaturas establecidas y realizar los ensayos de fatiga.

e Establecer la influencia del tratamiento Q&P en la capacidad de soportar
ciclos de fatiga del acero SAE 1045 y compararlo con resultados obtenidos
anteriormente sin este tratamiento.

e Realizar pruebas de dureza, microdureza, metalografia y microestructura.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MECANIZADO PROBETA Y ENSAYO DE FATIGA

Se le realiza el mecanizado del acero SAE 1045 para fabricar probetas de ensayo
de fatiga segun la norma ASTM E16 (Figura 1). Se fabricaron trece (13) probetas.
La totalidad de las probetas mecanizadas se someten a ensayo de fatiga por
flexion rotativa para una carga aproximada del 60 % del esfuerzo ultimo del
material.

Figura 1. Dimensiones probeta de fatiga unidades en mm.
210

+0,000
@15-0,011

+0,000
@ 15-0,011

80 ~—— R20 I 80

Fuente: Autores del proyecto

2.2 TOMA DE DUREZA Y MICROESTRUCTURA
2.2.1 Macrodureza

La dureza de la totalidad de las probetas a ensayar con tratamiento térmico y sin
tratamiento térmico se estima mediante diez (10) mediciones por probeta cinco (5)
a cada lado de las secciones Ay B (Figura 2).

Figura 2. Secciones toma de dureza

Seccion A

Seccion B

| —
fr—

Fuente: Autores del proyecto

2.2.2 Microdureza

Por cada grupo de tratamiento térmico y sin tratamiento térmico se toman en total
doce (12) medidas cuatro (4) por probeta dos (2) para la fase martensita y dos (2)
para la fase ferrita.
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2.2.3 Microestructura

Se tomaron muestras cercanas a la zona de falla, una para la seccion A y otra
para la seccion B (Figura 2), dos (2) en total para cada probeta ensayada a fatiga.
Las superficies se pulieron con carburo de silicio de distinto tamafio de grano
hasta lograr un acabo superficial tipo “espejo”. La microestructura de la totalidad
de las muestras previamente atacadas con nital al 3 % se analizé mediante
metalografia, SEM y EDS.

2.3 ESPECTROMETRIA DE MASAS EM

El acero SAE 1045 fue sometido a la prueba de espectrometria de masas (EM)
para determinar los porcentajes de masas de su composicion quimica.

Los resultados obtenidos para las tres (3) quemas realizadas al material se

muestran en la siguiente tabla junto con sus valores promedio estimados. Los
valores se indican en porcentaje (Tabla 1).

Tabla 1. Composiciéon quimica acero SAE 1045

Quema 1

Fe 98.344 C 0.494 | Mn 0.841 P 0.001 S 0.006
Elemento Si 0.164 Cu | 0.026 Ni 0.028 Cr | 0.032 Vv 0.008

% Mo 0.013 W | 0.022 | Co 0.008 Ti 0.000 | sSn | 0.003
Al 0.001 Nb | 0.002 B 0.0004 | Pb | 0.009

Quema 2

Fe | 98324 | C | 0494 | Mn | 0845 | P | 0.003 0.007
Elemento | Si | 0.164 | Cu | 0027 | Ni | 0028 | cr | 0033 | v | 0.008

% Mo | 0014 | W | 0031 | Co | 0008 | Ti | 0000 | Sn | 0.003
Al | 0001 | Nb | 0002 | B | 00005 | Pb | 0.010

(7]

Quema 3

Fe | 98284 | ¢ | 0509 | Mn | 0852 | P | 0.005 0.008
Elemento | Si | 0.169 | Cu | 0.028 | Ni | 0029 | cr | 0035 | v | 0.008

% Mo | 0014 | w | 0032 | co | 0009 | Ti | 0.000 | sn | 0.003
Al | 0001 | Nb | 0002 | B | 00006 | Pb | 0.010

(7]

Promedio

Fe 98.317 C 0.499 | Mn 0.846 P 0.003 S 0.007
Elemento Si 0.166 Cu | 0.027 Ni 0.028 Cr | 0.033 \" 0.008

% Mo 0.014 w 0.028 | Co 0.008 Ti 0.000 | Sn | 0.003
Al 0.001 Nb | 0.002 B 0.0005 | Pb | 0.010
Fuente: Autores del proyecto
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Los componentes promedios principales encontrados para la EM del acero SAE
1045 son: hierro 98.317 %, manganeso 0.846 % y carbono 0.499 %. Los valores
para el carbono, manganeso, hierro, fosforo y sulfuro se encuentran dentro los
valores para el acero SAE 1045 de acuerdo a la norma ASTM A29/A 29M-05.

2.4 TEMPERATURAS TRATAMIENTO TERMICO Q&P

Para el calculo de las temperaturas de austenizacion y transformacion de
martensita se utilizan los valores promedios indicados para la composicion
quimica del material encontrados (Tabla 1) y los modelos matematicos de las
ecuaciones 1, 2, 3y 4. Las temperaturas Ms, Mr, A1 y Az son funcion del contenido
de carbono y los elementos presentes en la aleacion.

2.41 Temperatura A1

La temperatura a la cual se produce el inicio de transformacion de austenita
durante el calentamiento Ai. Para temperaturas cercanas a A1 y tiempos de
sostenimiento cortos se puede observar una microestructura "trifasica", es decir,
una mezcla de carburos, ferrita y austenita con bajo contenido de carbono.

A1(°C) =723 - 7.08Mn + 37.7Si + 18.1Cr + 44.2Mo + 8.95Ni + 50.1V + 21.7Al +
3.18W + 297S - 830N - 11.5CSi - 14.0MnSi - 3.10SiCr - 57.9CMo - 15.5MnMo
- 5.28CNi - 6.0MnNi + 6.77SiNi — 0.80CrNi — 27.4CV + 30.8MoV - 0.84Cr2 —
3.46Mo2 — 0.46Ni2 - 28V2. (EC.1).[16]

2.4.2 Temperatura As

Temperatura superior a As en la cual se produce una austenizacion total durante el
calentamiento.

A3 (°C) =912 - 370C + 27.4Mn + 27.3Si — 6.35Cr — 32.7Ni + 95.2V + 190Ti + 72Al
- 64.5Nb + 5.57W + 332S + 276P + 485N - 900B + 16.2Mn + 32.3CSi + 15.4CCr
+ 48CNi + 4.32SiCr + 17.3Si Mo - 18.6SiNi + 4.8MnNi + 40.5MoV + 174C2 +
2.46Mn2 - 6.86Si2 + 0.322Cr2 + 9.9Mo2 + 1.24Ni2 - 60.2V2. (EC.2).[16]

2.4.3 Temperaturas transformacion de martensita

Temperatura a la cual se produce el inicio de transformaciéon de austenita a
martensita mediante enfriamiento.

Ms (°C) =512-453C-16.9Ni+15Cr-9.5Mo+217C2.-71.5CMn-67.6CCr. (EC.3).[12]

Temperatura de finalizacion de transformacion de martensita M.

My (°C) = Ms — 197 °C (EC.4).[17]
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2.4.4 Rango intercritico de austenizaciéon As-A1

En este rango intercritico de temperaturas comprendido entre A1 y As se produce
una austenizacién parcial. Esta zona de dos fases (a+y) es utilizada para la
fabricacion de aceros de tercera generacion. El tiempo de sostenimiento en este
rango es importante debido a que influye en el crecimiento isotérmico de la
austenita y su homogeneidad quimica. El ancho del rango de temperatura
intercritico As-A1 es funcién de la composicién quimica del acero.

El enriquecimiento de la austenita con carbono durante el calentamiento en la
region de dos fases aumenta sustancialmente la estabilidad de la austenita en
comparacion con la austenita del mismo acero enfriado desde una temperatura
superior a As. El tratamiento térmico intercritico permite que la austenita del acero
con bajo contenido de carbono experimente transformaciones que son en su
mayoria tipicas del acero estructural con medio y alto contenido de carbono. La
austenita enfriada desde la region intercritica de dos fases es mayor en la mezcla
de dos fases en comparacion con temperaturas superiores a As. La temperatura
en esta region determina la cantidad de austenita y su contenido de carbono. En
esta region la austenita inicial se enriquece con carbono. La temperatura
seleccionada para el tratamiento se encuentra ubicada en esta region intercritica
760 °C.

2.4.5 Temperatura QT

La transformacion de martensita es fundamental para el comportamiento de los
aceros debido a que influye en sus propiedades mecanicas. La martensita
comienza a formarse a la temperatura de inicio de martensita Ms (F. Huyan, P.
Hedstrédm, A. Borgenstam2015). La fraccidon de fase martensitica esta determinada
por la extensién de reaccién a la temperatura de enfriamiento rapido “QT” (D.V.
Edmonds, K. He, F.C. Rizzo, B.C. De Cooman, D.K. Matlock, J.G. Speer2006).

Es posible calcular el grado de particién del carbono y por lo tanto la estabilizacion
de la austenita, de acuerdo con la concentracion total de carbono y fracciones de
volumen de martensita y austenita sin transformar determinado por la temperatura
de enfriamiento (D.V. Edmonds, K. He, F.C. Rizzo, B.C. De Cooman, D.K.
Matlock, J.G. Speer2006). La seleccién de la temperatura de enfriamiento en el
rango comprendido entre Ms y Mr se basa en la fraccion de volumen objetivo de
martensita estimada mediante la ecuacion de Koistinen y Marburger [18]:

Fm =1 —exp (—%, (Ms — TQ)) (EC.4).[18]
Para aceros al carbono de bajo de contenido de carbono inferior al 1.1 % tenemos

., de 0.011. [19]
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La relacion entre la fraccion de martensita para distintas temperaturas de
interrupcion de martensita del acero SAE 1045 en estudio (0.499C-0.846Mn-
0.166Si) se muestra en la Figura 3 en condiciones en las cuales se asume que no
hay reacciones competitivas y que idealmente todo el carbono se reparte de
martensita a austenita.

Figura 3. Fraccion de austenita y martensita
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Fuente: Autores del proyecto

Los valores de estudios previos encontrados para distintos contenidos de carbono
y fraccion de fase austenitica se muestran en la Figura 4. Las lineas punteadas
nos indican la temperatura “optima” de interrupcion de la transformacién de
martensita para producir la maxima cantidad de austenita en la microestructura
para aceros cuyo contenido de carbono se encuentra entre 0.4 % y 0.6 %. Para el
acero en estudio cuyo contenido de carbono se ubica en este rango se podrian
obtener fracciones aproximadas de austenita inferiores a 0.50 y aproximadamente
superiores a 0.30. Para el estudio se fija una fraccién de martensita objetivo del 66
% la cual relaciona una temperatura “optima” interrupcion (QT) de 210 °C (Figura
3).

Para el tratamiento térmico de un paso la temperatura de particionamiento (PT) en
la cual se enriquece la austenita no transformada con carbono que escapa de la
fase de martensita supersaturada es igual a la temperatura de interrupcion de
transformacién (QT).
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Figura 4. Cantidad prevista de austenita.[9]
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Fuente: D. V. Edmonds, K. He, F. C. Rizzo, B. C. De Cooman, D. K. Matlock, and J. G. Speer,
“Quenching and partitioning martensite-A novel steel heat treatment,” Mater. Sci. Eng. A, vol.
438-440, no. SPEC. ISS., pp. 25-34, 2006

Los valores para las temperaturas calculadas y seleccionadas para el tratamiento
Q&P se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Temperaturas tratamiento térmico

Inicio de Fin de

Austenizacion | Austenizacion | Austenizacion L. L. . . .
transformacion | transformacion | Particionamiento

parcial total intercritica de Martensita de Martensita
OC OC OC Oc Oc oc
Ay As As-Aq Ms M; PT=QT
722 767 760 309 112 210

Fuente: Autores del proyecto

2.5 DESIGNACION Y SECUENCIA TRATAMIENTOS TERMICOS
2.5.1 Designacion

En la Figura 5 se indica la designacion empleada que identifica el tipo de
tratamiento térmico realizado temple y revenido (Q&T) o temple y particionamiento
de un paso (Q&P1S) y las temperaturas y tiempos de sostenimiento de cada etapa
del tratamiento. Los valores numéricos de temperatura de la designacion se
encuentran en grados Celsius y el tiempo en minutos.
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Figura 5. Designacion tratamientos térmicos
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Fuente: Autores del proyecto

2.5.2 Secuencia tratamiento térmico Q&P

En el tratamiento térmico Q&P de una paso se lleva el acero a temperatura en la
regiéon As-A1 a 760 °C permitiendo un tiempo de sostenimiento de 20 minutos [5].
Posteriormente se realiza un enfriamiento subito hasta la temperatura QT igual a
PT de 210 °C £ 7 °C en un bano térmico de aceite. Los distintos grupos de ensayo
estuvieron sometidos a tiempos de particionamiento de 60, 120 y 180 minutos [20].
Luego de permitir los tiempos de particionamiento correspondientes las probetas
se retiraron del bafio térmico y se dejaron enfriar a temperatura ambiente de
aproximadamente 20 °C £ 2 °C a la cual se espera que se produzca la
estabilizaciéon de la austenita como se ilustra en la Figura 6.

Figura 6. Secuencia temple y particionamiento de un paso
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Fuente: Autores del proyecto
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2.5.3 Secuencia tratamiento térmico Q&T

En el tratamiento térmico Q&T el acero es calentado hasta la regién de
temperatura de austenizacién intercritica a 760 °C en la cual se permite un tiempo
de permanencia de 20 minutos, posteriormente se realiza enfriamiento en aceite a
temperatura ambiente y luego se realizan los revenidos a temperaturas situadas
por debajo y por encima de Ms a 200 °C y 400 °C. Los tiempos de permanencia
para los distintos grupos de ensayo en los revenidos fueron de: 15, 30 y 45
minutos y finalmente se permite el enfriamiento a temperatura ambiente [5]. El
tratamiento térmico tiene en cuenta como variables tiempos y temperaturas de
revenido. En la Figura 7 se puede observar la secuencia del tratamiento térmico
Q&T de estudios previos a comparar. Las lineas discontinuas en colores azul y
verde indican los revenidos posteriores realizados al temple que se muestra en
linea negra discontinua.

Figura 7. Secuencia tratamiento temple y revenido

T, Temperatura vs tiempo
As
gpemees > o+ v
A1 .
Ms :'...
zi
°% Aire

Fuente: Autores del proyecto
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3. RESULTADOS

3.1 FATIGA

En la Tabla 3 se muestran para cada grupo de prueba la cantidad de probetas
ensayadas, el numero de ciclos promedio soportados, la causa de la terminacion
de la prueba y la carga aplica. Las cargas aplicadas correspondientes a un nivel
aproximado del 60 % del esfuerzo maximo del material.

Las condiciones de temperatura, humedad relativa y presion barométrica de la

sala durante la realizacion del ensayo fueron de: 22 °C + 3 °C, 50 %hr £ 7 %hr y
750 hPa = 3 hPa correspondientemente.

Tabla 3. Resultados ensayo de fatiga

Cantidad Causa de
Material de Carga Ciclos terminacion
probetas (N) soportados de la
a ensayar prueba
Estado de entrega acero SAE 1045
(0.499C-0.846Mn-0.166Si) 4 750 91125 Fractura
durante 3 500 | 433933 Fractura
60 min
Temple a | Particionamiento durante
760 °C 210 °C + 7 °C r1112I£]) 3 550 590300 Fractura
durante
180 3 560 225567 Fractura
min

Fuente: Autores del proyecto

El tratamiento térmico Q&P en cada uno de los particionamientos de 60, 120 y 180
minutos presenta mayor vida promedio a fatiga que el acero SAE 1045. La mas
alta cantidad de ciclos que el material puede soportar 590300 se encontrd para el
particionamiento de 120 minutos para una carga aplicada de 550 N.
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Figura 8. Porcentaje de cambio de capacidad de soportar ciclos de fatiga entre tiempos de
particionamiento

Aumento entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y
Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min

61.8% @ Reduccidén entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y

Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min

E Reduccidén entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min y
Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min

Fuente: Autores del proyecto

El porcentaje de cambio entre los tiempos de particionamiento se presenta en la
Figura 8. Entre los tiempos de particionamiento de 60 y 120 minutos se presenta
aumento de capacidad de soportar ciclos de fatiga mientras que entre los tiempos
de 60 y 120 minutos y entre 120 y 180 minutos se presenta disminucion de
capacidad del material de resistir a fatiga.

3.1.1 Fatiga y fractura

La causa de la terminacion de la prueba para la totalidad de los grupos de
probetas de ensayo se dio por fractura en la seccion transversal minima del
elemento pudiéndose apreciar separacion completa figuras: 10, 11, 12y 13.

La Figura 9 muestra la fractura por fatiga del acero SAE 1045 fallado a fatiga por
flexiéon rotativa para tres (3) probetas (A, B y C) cuya superficie de fractura es
rugosa. En las imagenes se han sehalado algunas marcas de ratchet (R)
presentes y flechas en color café que indican el sentido de propagacion del
agrietamiento. Las secciones A-1, A-2, B-1, B-2, C-1 y C-2 no presentan
adelgazamiento en la zona de fractura y sus geometrias son muy cercanas al
elemento original. Las areas mas externas a la fractura encerradas en color azul
se muestran mas brillantes que el resto de la superficie.
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Figura 9. Fractura fatiga acero SAE 1045 (0.499C-0.846Mn-0.166Si). a) Probeta A secciones
fractura A-1y A-2, b) Probeta B secciones fractura B-1 y B-2, c) Probeta C secciones fractura C-1
y C-2

Lugar de fractura Seccioén de fractura 1 Seccioén de fractura 2

Fuente: Autores del proyecto

La Figura 10 muestra las probetas D, E y F. Las cuales fueron sometidas a fatiga
mecanica, luego de ser tratadas térmicamente mediante de temple vy
particionamiento de un paso. El particionamiento se permite durante 60 minutos.
Se han sefalado algunas marcas de ratchet (R). Los sectores de la periferia se
muestran mas brillantes y tersos que el resto de la superficie. La propagacion
observada en las zonas de fractura es de textura fibrosa.
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Figura 10. Fractura fatiga, particionamiento 60 min. a) Probeta D secciones fractura D-1 y D-2, b)
Probeta E secciones fractura E-1 y E-2, ¢) Probeta F secciones fractura F-1y F-2

Lugar de fractura Seccion de fractura 1 Seccion de fractura 2

Fuente: Autores del proyecto

En la Figura 11 se pueden observar las fracturas para las probetas G, H e I. Las
cuales se particionaron durante 120 minutos. La zona fibrosa mas opaca de color
gris de la superficie delimitada en color café muestra marcas de avance de
fractura y propagaciéon de falla en casi la totalidad de la superficie. Las zonas
delimitadas en color negro de la periferia se muestran tersas y brillantes.

Las secciones I-1 e |-2 muestran marcas de ratchet (R). En contorno blanco el
area de fractura final la cual es la superficie de la pieza que presenta mayor
rugosidad seguida por la superficie delimitada por la linea en color café que se
ubica entre el area de fractura, el centro de la pieza y los planos en color azul
donde se forma un frente comun de marcas de ratchet (R). Esta probeta (1) fallé
por fatiga multiple.
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Figura 11. Fractura fatiga particionamiento 120min. a) Probeta G secciones fractura G-1y G-2,
b) Probeta H secciones fractura H-1 y H-2, c) Probeta | secciones fractura I-1 e I-2

Lugar de fractura Seccion de fractura 1 Seccion de fractura 2

a G-2

Fuente: Autores del proyecto

La Figura 12 muestra las fracturas para tres (3) probetas (J, Ky L) para un tiempo
de particionamiento de 180 minutos. La porcion contorneada en color blanco
muestra textura granular de mayor rugosidad que le resto de la superficie en el
area en la que ocurre la fractura final por concentrador de esfuerzo alto. La
cantidad de marcas de ratchet (R) presentes muestran que la fractura fue
mayoritariamente multiple por fatiga. Las zonas en color azul muestran el plano en
el que las marcas de ratchet coinciden y desaparecen.
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Figura 12. Fractura fatiga particionamiento 180 min. a) Probeta J secciones fractura J-1y J-2, b)
Probeta K secciones fractura K-1 y K-2, ¢) Probeta L secciones fractura L-1y L-2

Lugar de fractura Seccion de fractura 1 Seccion de fractura 2

Fuente: Autores del proyecto

3.2 DUREZA
3.2.1 Dureza estimacion y variacion

Los valores de dureza promedio y su desviacion estandar muestral para cada
grupo de ensayo se muestran en la Figura 13.

La mayor dureza y menor variacion se encontré para los tiempos de
particionamiento de 60 y 180 minutos cuyos valores medidos fueron de 188.8 HV
+ 14.5 HV y 180.6 HV £ 12.5 HV respectivamente. Para el tiempo de particion de
120 minutos se encontré la menor dureza y la mayor variaciéon 179.6 HV £ 15.5
HV.
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Figura 13. Dureza y variacion
300.0
280.0
260.0 -
240.0 A i
Dureza HV zzg:g | 179.6 £15.5
180.0 1 { I
160.0 188.8 + 14.5 180.6 + 12.5
140.0
120.0

2449 +10.6

B Estado de entrega SAE 1045
4 Q&P1S,760°C-20min,210°C-60min
= Q&P1S,760°C-20min,210°C-120min

Q&P1S,760°C-20min,210°C-180min
Fuente: Autores del proyecto

Despues de transcurridos los primeros 60 minutos hasta alcanzar los 120 minutos
de particionamiento se puede observar una disminucion de la dureza de alrededor
del 4.9 % en relaciéon a la dureza optenida durante el particionamiento de 60
minutos. Luego del tiempo de particionamiento de 180 minutos la dureza no ha
cambiado de manera considerable con respecto a los 120 minutos de
particionamiento aunque se aprecia un leve aumento de dureza. El cambio de
dureza para los tiempos de particionamiento de 120 y 180 minutos en correlacion
con la dureza alcanzada para el particionamiento de 60 minutos se aprecia en la
Figura 14.

Figura 14. Diminucién de dureza entre tiempos de particionamiento

4.3%

4.9

X

= Reduccion entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min

Reduccién entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min

Fuente: Autores del proyecto



Los valores de dureza hallados para el tratamiento térmico Q&P en los
particionamientos realizados de 60, 120 y 180 minutos de 188.8 HV, 179.6 HV y
180.6 HV correspondientemente son todos menores en comparacion al acero en
estado de entrega sin tratamiento térmico cuyo valor es 249.9 HV £ 10.6 HV. El
acero pierde dureza al realizarse el tratamiento térmico.

La disminucidn de dureza en relaciéon al material en estado de entrega y los
particionamientos efectuados se muestra en la Figura 15. La reduccién de dureza
del acero para los particionamientos efectuados se encuentra entre el 22.2 % vy el
25.9 %.

Figura 15. Relacion de disminucién de dureza entre el acero SAE 1045y
particionamientos

9 = Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min
25.5% 22.2%

= Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min

o

25.99% = Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min

Fuente: Autores del proyecto

3.2.2 Durezay fatiga

La dureza encontrada y su capacidad de soportar ciclos de fatiga se muestran en
la Figura 16. La mayor cantidad de ciclos de fatiga que pudo soportar el acero
tratado térmicamente 590300 ciclos se encontré para la menor dureza de 179.6
HV, seguido por la dureza de 188.8 HV y 180.6 HV las cuales soportaron 433933 y
225567 ciclos respectivamente.

Figura 16. Ciclos de fatiga alcanzados y dureza relacionada

HV z Dureza HV ¢ Ciclos Numero de ciclos
300.0 2 700000
< >
~ T > >
250.0 % Z ¢ 590300 < 600000
% d ©
(e} (o] o
200.0 T4 433033 = 200009
400000
150.0
300000
50.0 ® 91125 100000
0.0 0
Material estado de Q&P1S,760 °C-20 min, Q&P1S,760 °C-20 min, Q&P1S,760 °C-20 min,
entrega 1045 210 °C-60 min 210 °C-120 min 210 °C-180 min

Fuente: Autores del proyecto
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Los particionamientos realizados en tiempos de 60, 120 y 180 minutos presentan
menor dureza y mayor capacidad de soportar cargas de fatiga en relacion al acero
SAE 1045 en estado de entrega sin tratamiento térmico cuyo valor de dureza es
2449 HV. La Figura 17 muestra en porcentaje la reduccion de dureza y aumento
de capacidad de soportar ciclos para cada particionamiento respecto al acero SAE
1045 en estado de entrega. Para el particionamiento de 120 minutos se tiene la
mayor reduccion porcentual de dureza alrededor del 26.7 % y mayor incremento
porcentual de capacidad de soportar ciclos de fatiga alrededor del 547.8 %.

Figura 17. Aumento de ciclos de fatiga y reduccién de dureza de los particionamientos
respecto al acero SAE 1045

547.8%

376.2%

147.5%

26.7% 26.3%

Q&P1S, 760°C-20min,210°C- Q&P1S, 760°C-20min,210°C- Q&P1S, 760°C-20min,210°C-
60min 120min 180min

Reduccién de dureza - Aumento ciclos de fatiga

Fuente: Autores del proyecto

Luego del particionamiento de 60 minutos el acero pierde dureza y gana
capacidad de soportar ciclos de fatiga, transcurrido el particionamiento de 120
minutos el acero continua perdiendo dureza e incrementando su capacidad de
soportar ciclos. Después de los 180 minutos de particionamiento el acero pierde
capacidad de soportar ciclos respecto de los particionamientos de 60 y 120
minutos y recupera dureza. En el intervalo de particionamiento entre los 60 y 120
minutos el acero muestra una relacion directa entre disminucion de dureza y
aumento de ciclos mientras que para el intervalo de particionamiento de 120 a 180
ocurre lo contrario se ve que el material empieza a recuperar dureza y perder
capacidad de soportar ciclos de fatiga.

3.3 MICRODUREZA

3.3.1 Microdureza fase oscura estimacioén y variaciéon

El promedio estimado de las lecturas para la fase oscura (la fase oscura para el
acero tratado mediante Q&P y Q&T es martensita y perlita correspondientemente)

y su variacion estandar experimental se muestran en la Figura 18.
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Figura 18. Microdureza fase oscura

330.0 +

310.0 +
290.0 ~ 257.0+24.8

270.0 + 237.0+23.7 24852201 53154097

MicrodurezaHV 7500 | | Pt I

230.0

210.0 + \

190.0
170.0

150.0

B Estado de entrega 1045
A Q&P1S,760°C-20min,210°C-60min
Q&P1S,760°C-20min,210°C-120min
Q&P1S,760°C-20min,210°C-180min
Fuente: Autores del proyecto

Los mayores valores de microdureza para la fase oscura se encontraron para los
particionamientos en los tiempos de 60 y 120 minutos cuyos valores medios
estimados fueron: 257.0 HV +* 248 HV y 2485 HV + 201 HV
correspondientemente. Luego de permitir 180 minutos de particionamiento se
presente la menor microdureza para la martensita 231.3 HV + 29.7 HV.

Las mas altas variaciones de microdureza para la fase oscura de + 29.7 HV y *
24.8 HV se encontraron luego de permitir los particionamientos de 180 y 60
minutos respectivamente. El acero SAE 1045 presenta una variacion estimada de
+ 23.7 HV. La cual es menor en comparaciéon con las variaciones estimadas para
los particionamientos de 60 y 180 minutos y mayor con respecto al
particionamiento de 120 minutos cuya variacion encontrada fue de £ 20.1 HV.

La Figura 19 muestra la relacion de disminucién porcentual de microdureza para la
martensita entre los tiempos de particionamiento. Entre el tiempo de
particionamiento de 60 minutos y 120 minutos se reduce aproximadamente el 3.3
% de microdureza. Entre los tiempos de particionamiento de 60 y 180 minutos
disminuye el 10.0 % y entre los 120 minutos y 180 minutos pierde el 6.9 % de
microdureza. La microdureza de la martensita disminuye a mayor tiempo de
particionamiento.
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Figura 19. Reduccion porcentual de microdureza para la martensita entre los tiempos
de particionamiento

3.3%

6.9% = Reduccion entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y

Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min

Reduccién entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-60min y
Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min

10.0% Reduccién entre Q&P1S, 760°C-20min,210°C-120min y
Q&P1S, 760°C-20min,210°C-180min
Fuente: Autores del proyecto

El valor de microdureza para la fase oscura del acero SAE 1045 de 237,0 HV %
23.7 HV es menor en comparacion con los valores de microdureza para la fase
martensitica encontrado en los particionamientos de 60 y 120 minutos y mayor en
comparacion con el particionamiento de 180 minutos.

Figura 20. Porcentaje de cambio microdureza martensita

Porcentaje aumento Porcentaje reduccion
8.4% 0 e
257.0HY gy ABSHY i
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Fuente: Autores del proyecto

La disminucion o aumento porcentual aproximado de microdureza para la fase
oscura presente en la microestructura del acero SAE 1045 en estado de entrega
en relacién al acero particionado en los tiempos de 60, 120, y 180 minutos se
muestra en la Figura 20. En los primeros 60 minutos de particionamiento el acero
presenta un incremento porcentual de microdureza de 8.4 %, luego de los 120
minutos de particionamiento el crecimiento porcentual de microdureza aproximada

es de 5.0 % y permitido el tiempo de particionamiento de 180 minutos se presente
una disminucién porcentual del 2.3 %.

3.3.2 Microdureza fase oscura y fatiga

La cantidad de ciclos de fatiga que el acero tratado térmicamente y sin tratamiento
térmico pudo soportar en correspondencia con la microdureza promedio estimada
para su fase oscura (fases martensita y perlita para el acero tratado mediante Q&P
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y el acero sin tratamiento térmico correspondientemente) presente en la
microestructura se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Relacion entre la microdureza para las fases martensita y perlita y nimero de ciclos de fatiga

HV 2 Numero de ciclos
S
260.0 R 700000
55.
o ¢ 590300 600000
250.0 S
7450 - 500000
' ,]o\: 433933 [ Dureza HV
240.0 R z 400000 Ciclos
R]
235.0 % 300000
230.0
200000
225.0
220.0 100000
215.0 0

Material estado de Q&P1S,760 °C-20 Q&P1S,760°C-20 Q&P1S,760 °C-20
entrega 1045 min, 210 °C-60 min  min, 210 °C-120 min, 210 °C-180
min min
Fuente: Autores del proyecto

La mayor cantidad de ciclos que pudo resistir el material 590300 ciclos se
presentd para el valor de microdureza para la fase martensita estimada de 248.5
HV seguido por microdureza de 257.0 HV la cual soporto 433933 ciclos y 225567
ciclos que relaciona una microdureza de 231.3 HV.

3.3.3 Microdureza fase clara estimacion y variacion

El promedio estimado para la fase clara (fase ferrita para el acero tratado
mediante Q&P y el acero SAE 1045 sin tratamiento térmico correlativamente)
presente en la microestructura y su desviacion estandar experimental para cada
grupo de probetas tratadas térmicamente y sin tratamiento térmico se muestra en
la Figura 22.
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Figura 22. Microdureza ferrita

280.0
260.0

240.0 -
19382293  j08.7+11.2

220.0 -
. 193.2+10.5 I T
Microdureza HV o9 | 187.025.8 } ............................

180.0 - L] J

160.0 -
140.0 -

120.0
M Estado de entrega 1045

A Q&P1S,760°C-20min,210°C-60min
Q&P1S,760°C-20min,210°C-120min
Q&P1S,760°C-20min,210°C-180min

Fuente: Autores del proyecto

Las microdurezas encontradas para la ferrita en los particionamientos de 60, 120 y
180 minutos de: 193.2 HV + 10.5 HV, 193.8 HV £ 29.3 HV y 208.7 HV + 11.2 HV
presentan mayor microdureza y mayor variacion que la fase clara del acero SAE
1045 sin tratamiento térmico cuya microdureza estimada fue de 187.0 HV + 5.8
HV. Para el particionamiento de 120 minutos se present6 la mayor variacion de
microdureza estimada seguida por los particionamientos de 180 y 60 minutos. El
valor mas alto de microdureza se presentd transcurrido el mayor tiempo de
particionamiento 180 minutos.

Los particionamientos realizados alcanzan mayor microdureza estimada para la
fase clara en comparacion con la microdureza para la fase clara del acero SAE
1045 en estado de entrega. A medida que se permite mayor tiempo de
particionamiento se aumenta la microdureza. El porcentaje de incremento varia
entre el 3.3 % y 11.6 % aproximadamente. El aumento de microdureza para la
fase ferrita entre particionamientos se muestra en la Figura 23. EI mayor
crecimiento porcentual de microdureza se presenta entre los tiempos de
particionamiento de 60 y 180 minutos.
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Figura 23. Porcentaje de cambio microdureza ferrita
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Fuente: Autores del proyecto

3.3.4 Microdureza ferrita y fatiga

La cantidad de ciclos de fatiga en relacién a la microdureza estimada para la fase
clara (ferrita) se observa en la Figura 24.

Figura 24. Microdureza ferrita y ciclos de fatiga soportados

HV Dureza HV Ciclos Numero de ciclos
215.0 700000
208.7 HV

210.0 & 590300 600000
2050 500000
200.0 ¢ 433933

400000
195.0 193.2 HV 193.8 HV

300000
190.0 187.0 HV .
185.0 200000
180.0 ~ 91125 100000
175.0 0

Material estado de Q&P1S,760 °C-20 min,Q&P1S,760 °C-20 min,Q&P1S,760 °C-20 min,
entrega 1045 210 °C-60 min 210 °C-120 min 210 °C-180 min

Fuente: Autores del proyecto
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La mayor cantidad de ciclos de fatiga 590300 ciclos que puedo soportar el acero
tratado térmicamente se presenté para el valor de microdureza obtenido de 193.8
HV, seguido por los ciclos de 433933 y 25567 cuyas microdurezas respectivas
estimadas fueron de 193.2 HV y 208.7 HV. Para la mayor microdureza estimada
en la fase clara de 208.7 HV se presentd la menor cantidad de ciclos de fatiga
225567 que pudo soportar el acero.

La microdureza de estimada de 187.0 HV para la fase clara del acero SAE 1045 y
su capacidad de soportar ciclos de fatiga es menor en comparacién a las
estimaciones realizadas de microdureza para los particionamientos efectuados.
Los ciclos de fatiga que pudo soportar el acero SAE 1045 en estado de entrega
fueron de 91125 ciclos.

Los resultados estimados para las microdurezas de las fases claras y oscuras
presentes, macrodurezas y ciclos de fatiga del acero en estado de entrega y
tratado térmicamente mediante Q&P se muestran en la (Tabla 4). Los valores para
las microdurezas de las fases ferrita y martensita de 193.8 HV + 29.3 HV y 248.5
HV = 20.1 HV respectivamente y dureza de 179.6 HV + 15.5 HV obtenidos para el
tiempo de particionamiento de 120 minutos relacionaron la mayor vida a fatiga que
el material logro soportar 590300 ciclos.

Tabla 4. Resultados tratamiento temple y particionamiento

. Microdureza | Microdureza
. Ciclos Dureza
Material soportados HV fase oscura fase clara
P HV HV
Estado de entrega acero SAE 1045 237.0 +£23.7 187.0+5.8
(0.499C-0.846Mn-0.166Si) 91125 | 244.9£10.6 | ™ 10 jita) (ferrita)
Q&P1S, 760 °C-2_0min, 210 °C- 433933 188.8 + 14.5 2570+ 24.8 193.2 t 10.5
60min (martensita) (ferrita)
Q&P1S, 760 °C-29min, 210 °C- 590300 179.6 + 15.5 248.5 2.0.1 193.8 t 29.3
120min (martensita) (ferrita)
Q&P1S, 760 °C—2_0min, 210 °C- 205567 180.6 + 12.5 2313+ 2_9.7 208.7 % 11.2
180min (martensita) (ferrita)

Fuente: Autores del proyecto
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3.4 METALOGRAFIA
3.4.1 Metalografia acero SAE 1045

En la Figura 25 se muestran las micrografias del acero SAE 1045 para las
ampliaciones de lente objetivo de 200x, 500x y 1000x. Se puede apreciar en la
microestructura ferrita (F) zonas claras y colonias de perlita (P) zonas de perlita de
morfologia laminar rodeada por ferrita en limites del constituyente perlitico pueden
observarse los limites de grano de perlita.

Figura 25. Micrografia acero SAE 1045. Atacado quimicamente en Nital al 3%. a) 200x, b) 500X,
c) 1000x

Fuente: Autores del proyecto
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3.4.2 Metalografia temple y particionamiento 60 min

En la Figura 26 se muestran las micrografias del acero tratado térmicamente
mediante Q&P para las ampliaciones de lente objetivo de 200x, 500x y 1000x. El
particionamiento se dio durante un tiempo de 60 minutos. Se puede advertir en la
microestructura la formacién de islas del componente ferrifico (F) zonas claras en
una matriz martensitica. No se observa interconexion de ferrita mientras se ha
adquirido una alta interconexion de martensita. Los limites entre ferrita se han
suavizado.

Figura 26. Micrografia temple y particionamiento 60 min. Atacada quimicamente en Nital al 3%,
a) 200x, b) 500x, c) 1000x

Fuente: Autores del proyecto
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3.4.3 Metalografia temple y particionamiento 120 min

En la Figura 27 se muestran las micrografias del acero templado y particionado
durante 120 minutos para las ampliaciones de lente objetivo de 200x, 500x y
1000x. La microestructura muestra presencia de ferrita (F) en areas de mayor
tamafio dentro de la matriz de martensitica (M). Hay alta interconexion del
componente martensitico.

Figura 27. Micrografia temple y particionamiento 120 min. Atacada quimicamente en Nital al 3%
a) 200x, b) 500x, c) 1000x

1

3 .
Fuente: Autores del proyecto
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3.4.4 Metalografia temple y particionamiento 180 min

En la Figura 28 se sefalan las micrografias del acero templado y particionado
durante 180 minutos para las ampliaciones de lente objetivo de 200x, 500x y
1000x. En la microestructura muestra areas ricas en ferrita (F) y martensita (M)
interconectadas. Hay presencia de zonas de ferrita aislada.

Figura 28. Micrografia temple y particionamiento 180 min. Atacada quimicamente en Nital al 3%
a) 200x, b) 500x, c¢) 1000x

Fuente: Autores del proyecto
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3.5 SEM & EDS

3.5.1 SEM & EDS acero SAE 1045

Figura 29. Microscopia Acero SAE 1045. Atacada quimicamente en Nital al 3%. a) area de
observacion 104 um. 2000x, b) area de observacion 34.6 ym. 6000x, c) area de observacion
20.8 ym. 10000x

10.03 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE, BSE 10 pm
View field: 20.8 pm Date(m/dly): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

Fuente: Autores del proyecto
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La Figura 29 muestra las microscopias electrénicas de barrido realizadas al acero
SAE 1045 para las magnificaciones de 2000x, 6000x y 10000x. La mitad izquierda
de cada una de las magnificaciones muestra la morfologia mientras que la mitad
derecha refleja la densidad. Las zonas mas claras indican densidades mas altas
en tanto que las de menor densidad se presentan mas oscuras. Se han indicado
en la figura las fases presentes en la microestructura ferrita (F) y perlita (P).

Figura 30. Microscopia Acero SAE 1045. Atacada quimicamente en Nital al 3%, 100x
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Spectrums y

a
-
-
-
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Fuente: Autores del proyecto

En la Figura 30 se observa la microscopia para el acero obtenida para una
magnificacion de 10000x. Se realiza un analisis EDS de tres (3) zonas indicadas
en la ilustracion como: Spectrum 1 (Inclusién), Spectrum 2 y Spectrum 3.

Los principales elementos encontrados en las zonas analizadas mediante EDS se
muestran en la Figura 31. La zona Spectrum 2 en relacién a la zona Spectrum 3,
presenta mayor porcentaje en peso para el elemento hierro y menores porcentajes
en peso para los elementos carbono y manganeso. La zona Spectrum 1 a
diferencia de las zonas otras zonas de analisis presenta azufre.
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Figura 31. Espectro elementos acero SAE 1045
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Fuente: Autores del proyecto
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3.5.2 SEM & EDS temple y particionamiento 60 minutos

Figura 32. Microscopia temple y particionamientos 60 min. Atacada quimicamente en Nital al
3 % a) area de observacion 104 um. 2000x, b) area de observacion 34.6 ym. 6000x, c) area
de observacion 20.8 um. 10000x

AN y \\ =i R

=
A3 TE

Centro Mi - -UNIANDES

1 9.96 mm
<E. BSE
iy): 1110/22

mm
Det: SE, BSE
View field: 20.8 pm Date(m/dly): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

Fuente: Autores del proyecto
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Las magnificaciones de 2000x, 6000x y 10000x de la Figura 32 muestran el acero
tratado térmicamente mediante temple y particionamiento (Q&T). El
particionamiento se realiza durante 60 minutos. Se han senalado en la imagen las
fases presentes ferrita (F) y martensita (M).

En la Figura 33 se observa la SEM para el acero obtenida para una magnificacion
de 10000x. Las tres (3) zonas analizadas mediante EDS se indican en la
ilustracion como: Spectrum 4, Spectrum 5 y Spectrum 6.

Figura 33. Microscopia temple y particionamiento 60 min. Atacada quimicamente en Nital al 3%,
10000x

;,_:_]'

Sspé&ctrum A-

S5pum

Fuente: Autores del proyecto

La Figura 34 muestra los elementos encontrados para las tres (3) areas de
analisis: Spectrum 4 (inclusion), Spectrum 5 y Spectrum 6. La zona de andlisis
Spectrum 4 cuenta con mayor porcentaje en peso para los elementos carbono y
silicio cuyos valores encontrados fueron de 11.04 % y 13.74 %
correspondientemente. El mayor contenido de silicio en porcentaje en peso se
encontré para la zona de analisis Spectrum 4. La zona Spectrum 6 de mas alta
densidad muestra mayor presencia del elemento manganeso 1.07 %.
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_Figura 34. Espectro elementos temple y particionamiento 60 min
Spectrum 4
. Error de
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Spectrum 5
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Spectrum 6
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Total 100.00 100.00

Fuente: Autores del proyecto
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3.5.3 SEM & EDS temple y particionamiento 120 minutos

Figura 35. Microscopia particionamiento 120 min. Atacada quimicamente en Nital al 3% a) area de
observacion 104 ym. 2000x b) area de observacion 34.6 ym. 6000x c) area de observacion 34.6 ym.
6000x d) area de observacion 20.8 um. 10000x

~

10.47 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE, BSE
Date(m/d/y): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

WD: 10.47 mm LYyRA3 TESCAN
SEM MAG: 6.00 kx Det: S, BSE
View S4.5 pm Date(miary): 11/10/22 pia-UNIANDES

WD: 10.49 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE, BSE
View field: 20.8 um Date(m/dly): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

Fuente: Autores del proyecto.



Figura 36. Microscopia Q&P1S, 760 °C-20min, 210 °C-120min. Atacada quimicamente en Nital
al3%, 10000x.

™

2 <

SJE‘C{'!"lIrn g 5

S5pm

Fuente: Autores del proyecto.

Para el acero tratado térmicamente mediante temple y particionamiento de 120
minutos se analizaron cinco (5) zonas denominadas como: Spectrum 12
(inclusion), 13, 14, 15 y 16 (Figura 36). Los resultados del analisis EDS se
muestran en la Figura 37. El area de analisis Spectrum 12 muestra presencia de
aluminio 0.18 % y los mayores valores de porcentaje en peso para los elementos
azufre 2.09 % y manganeso 4.96 %. Esta zona muestra también el menor
porcentaje en peso para el hierro 71.11 %. La zona Spectrum 13 indica mayor
densidad y muestra mayor contenido de porcentaje en peso para el carbono 17.42
% para el analisis EDS. Esta area también tiene la mayor presencia de porcentaje
en peso para el elemento silicio 0.49 %. Los menores valores presentes para los
elementos carbono, y manganeso de 6.26 % y 0.85 % de porcentaje en peso
respectivamente se presentaron para la zona Spectrum 16.
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Figura 37. EDS Elementos Q&P1S, 760 °C-20min, 210 °C-120min. Spectrum
Spectrum 12
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Fuente: Autores del proyecto
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3.5.4 SEM & EDS temple y particionamiento 180 minutos

Figura 38. Microscopia particionamiento 180 min. Atacada quimicamente en Nital al 3% a) area de
observacion 104 um. 2000x, b) area de observacion 34.6 um. 6000x. c) area de observacion 20.8
um. 10000x

WD: 10.11 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE, BSE 50 pm
Date{m/dly): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

LYRA3 TESCAN

Centro Microscopia-UNIANDES

SEM HV: 17.0 kV ‘WD: 10.09 mm
SEM MAG 0.0 kx Det: SE, BSE
View field: 20.8 pm Date(m/dly): 11/10/22 Centro Microscopia-UNIANDES

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 39. Microscopia Q&P1S, 760 °C-20min, 210 °C-180min. Atacada
quimicamente en Nital al 3%, 10000x

Spectrum 21 3
- Spectrum 22,

5um

Fuente: Autores del proyecto

Las zonas seleccionadas para analisis EDS denominadas como: Spectrum 21,
Spectrum 22, Spectrum 23, Spectrum 24 y Spectrum 25 se han senalado en la
Figura 39.

El analisis EDS muestra presencia de los elementos hierro, carbono, manganeso y
silicio. En la Figura 40 se indica su porcentaje en peso para las zonas de analisis
junto con su porcentaje atémico. La zona Spectrum 23 no muestra presencia del
elemento manganeso. Su porcentaje en peso para el elemento carbono de 28.05
% e hierro de 33.85 % presenta mayor y menor porcentaje en peso
respectivamente en relaciéon con las demas zonas de analisis. La zona Spectrum
22 la cual refleja mayor densidad cuenta con la mayor presencia del elemento
hierro 90.48 % y menor valor para su elemento carbono de 7.82 %.
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_Figura 40. EDS Elementos Q&P1S, 760 °C-20min, 210 °C-180min. Spectrum
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Fuente: Autores del proyecto
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3.6 COMPARACION Q&T & Q&P

En Figura 41 se observa el numero de ciclos de carga promedio que el material
soporta hasta la fractura en relacion a su estado de entrega y tratamiento térmico
al cual fue sometido Q&T o Q&P. Las cargas aplicadas en los tratamientos
térmicos en comparacion corresponden aproximadamente al 60 % del esfuerzo
ultimo estimado del material. Los valores de temperatura intercritica y tiempo de
austenizacion intercritico programado para ambos tratamientos fue de 760 °C
durante 20 min.

Figura 41. Numero de ciclos versus tratamiento térmico realizado

(IELT. Q&P.

590300
433933 225567

81767 91125

14433
4767 7967 10200
2225 1493 1767

Material base SAE 1045
tratamiento Q&T

Temple a 760 °C

Material base SAE 1045
tratamiento Q&P.

durante 15 min
durante 30 min
durante 45 min
durante 15 min
durante 30 min
durante 45 min
210 °C 60 min
210 °C 120 min

Temple a 760 °C revenido a 200 °C
Temple a 760 °C revenido a 200 °C
Temple a 760 °C revenido a 200 °C
Temple a 760 °C revenido a 400 °C
Temple a 760 °C revenido a 400 °C
Temple a 760 °C revenido a 400 °C
Temple a 760 °C particionamiento
Temple a 760 °C particionamiento
Temple a 760 °C particionamiento
210 °C 180 min

Temple y revenido B Temple y particionamiento
Fuente: Autores del proyecto

La capacidad de soportar ciclos de fatiga para el tratamiento térmico Q&P es
mayor en cada uno de los particionamientos con respecto a cada etapa del
tratamiento térmico Q&T. Temple y posteriores tiempos y temperaturas de
revenido.

El menor numero de ciclos 1493 que el material pudo soportar se encuentra para
el tratamiento térmico de temple y revenido a 200 °C para un tiempo de revenido
de 30 minutos. La mayor cantidad de ciclos que el material puede soportar se
encontré para el tratamiento térmico de temple y particionamiento durante un
tiempo de 120 minutos 590300 ciclos.

Los valores e imagenes del tratamiento térmico de comparacion fueron tomados
del documento (J. Ortiz Preciado, “INFLUENCIA DEL TEMPLE DESDE
TEMPERATURAS INTERCRITICAS Y EL REVENIDO EN LA RESISTENCIA A LA
FATIGA DE UN ACERO SAE 1045”, 2017).
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La Figura 42 muestra las durezas alcanzadas por los tratamientos térmicos Q&T
[5] y Q&P en relacién con el numero de ciclos promedio que el material pudo
soportar. La linea discontinua color gris encierra los particionamientos efectuados
a 210 °C £ 7 °C en los tiempos de 60, 120 y 180 minutos mientras que las lineas
discontinuas en color café y rojo sefialan los revenidos realizados a 200 °C y 400
°C respectivamente en tiempos de 15, 30 y 45 minutos.

Figura 42. Numero de ciclos versus durezas

Q&P1S, 760 °C-20min,210 °C-60min.
N 590300 —a— Q&P1S, 760 °C-20min,210 °C-120min.
T 433933 Q&P1S, 760 °C-20min,210 °C-180
: —_— 3 °C-20min, °C- min.
8 k"" 225567
3 91125 === Q&T, 760 °C-20min,200 °C-15min.
: \ === Q&T, 760 °C-20min,200 °C-30min.
S 81767
o =@ Q&T, 760 °C-20min,200 °C-45min.
1
o
E el Q&T, 760 °C-20min,400 °C-15min.
S 14433
=z 10200 = &T, 760 °C-20min,400 °C-30mi
7967 __/. = Q&T, 7 -20min, -30min.
4767 —l 2225 1767 e Q&T, 760 °C-20min,400 °C-45min.
1493 i Material base SAE 1045 tratamiento
. Q&P.
: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : Material base SAE 1045 tratamiento
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Q&T.
D HV Q&T, 760°C-20min.
ureza

Fuente: Autores del proyecto

Con los tratamientos térmicos de temple y particionamiento de un paso realizados
al acero SAE 1045 en los tiempos de 60, 120 y 180 minutos se disminuye la
dureza del acero mientras que mediante los tratamientos térmicos de temple y
revenido la dureza del acero SAE 1045 aumento. Al aumentar la dureza se pierde
la capacidad del material de soportar ciclos.
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Figura 43. Dureza versus tratamiento térmico

650.0
550.0
450.0 422.2 382.0 380.0

511.4 9350 540.0
338.2

Dureza HV 3500 240.0 244.9
250.0 188.8 179.6 180.6

150.0
50.0
-50.0

j_

tratamiento Q&T.
Q&T, 760°C-20min.
°C-15min.
°C-30min.
°C-45min.
°C-15min.
°C-30min.
tratamiento Q&P.
°C-60min.
°C-120min.
°C-180min.

Material base SAE 1045 L

Material base SAE 1045 —

Q&T, 760 °C-20min,200
Q&T, 760 °C-20min,200
Q&T, 760 °C-20min,400
Q&T, 760 °C-20min,400
Q&T, 760 °C-20min,400
C-45min

Q&T, 760 °C-20min,200
Q&P1S, 760 °C-20min,210  —

Q&P1S, 760 °C-20min,210 —

Q&P1S, 760 °C-20min,210

Fuente: Autores del proyecto

En la Figura 43 se presentan los valores promedio de dureza obtenidos para cada
grupo de probetas tratadas térmicamente y sin tratamiento. Con el tratamiento
térmico Q&P se obtuvieron las menores durezas mientras que con el tratamiento
térmico Q&T se lograron las mayores durezas. La mayor dureza 540.0 HV se
encuentra para el revenido a 200 °C y la menor dureza 179.6 HV se presenta para
el tratamiento térmico de particionamiento a 210 °C + 7 °C. La dureza inicial del
acero es menor con respecto al tratamiento térmico Q&T y mayor con respecto al
tratamiento Q&P.

Mediante el tratamiento térmico Q&T se presenta disminucion de la capacidad del
material de soportar cargas de fatiga en comparacién con el material en estado de
entrega. La mayor reduccion de ciclos para este tratamiento se presentd para el
revenido a 400 °C durante 45 minutos. En el tratamiento térmico Q&P por el
contrario se observa que material gana capacidad de soportar ciclos
presentandose su mayor capacidad de soportar ciclos para el particionamiento de
120 minutos Figura 44.
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Figura 44. Reduccion y aumento de ciclos
= Porcentaje reduccion de ciclos Q&T B Porcentaje aumento de ciclos Q&P
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20min,210°C-180min

Q&T, 760 °C-20min

Fuente: Autores del proyecto

Mediante el tratamiento térmico Q&T el acero aumenta dureza, mientras que para
el tratamiento térmico Q&P el material disminuye dureza. Los porcentajes de
disminucién o aumento de dureza respecto al material en estado de entrega de
acuerdo al tratamiento térmico al cual se sometié el material se presenta en la
Figura 45.

Figura 45. Disminucion o aumento de dureza
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Fuente: Autores del proyecto
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La Figura 46 muestra las micrografias en las magnificaciones de: 200x y 500x de
la microestructura final del acero SAE 1045 (0.451C-0.854Mn-0.205Si), luego de
ser tratado térmicamente mediante Q&T. Las fases encontradas fueron martensita
revenida (MR) y ferrita (F) y las microestructuras al final del tratamiento térmico
Q&P presentan las fases ferrita y martensita.

Figura 46. Metalografia acero SAE 1045 (0.451C-0.854Mn-0.205Si) templado y revenido. Nital al 3%.
a) 200x, b) 500x.[5]

Fente: J. Ortiz Preciado “INFLUENCIA DEL TEMPLE DESDE TEMPERTURAS INTERCRITICAS Y
EL REVENIDO EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE UN ACERO SAE 1045”, 2017
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4. CONCLUSIONES

El acero SAE 1045 tratado térmicamente mediante Q&P mostro para cada
uno de los particionamientos en sus diferentes configuraciones de tiempos
y temperatura de sostenimiento efectuados una vida promedio a fatiga mas
alta con respecto al acero en estado de entrega.

Mediante el tratamiento térmico efectuado se disminuyé la dureza inicial
presente en el acero SAE 1045 sin tratamiento térmico. La dureza del acero
en el tratamiento térmico Q&P se ve afectada por los tiempos de
particionamiento.

El tratamiento térmico Q&P realizado muestra una relacion entre la dureza y
la capacidad de soportar ciclos de fatiga. A menor dureza mayor es la
capacidad del acero de resistir a fatiga.

El acero SAE 1045 tratado térmicamente mediante Q&P indicd para cada
uno de los tiempos de particionamiento menor dureza y mayor capacidad
de soportar ciclos de fatiga con respecto al tratamiento térmico Q&T en el
cual el acero gana dureza y disminuye su capacidad a fatiga.
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